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2.4.1固有値および国有ベク トルの構成 ･･･- ･･- - I
2.4.2 固有値および固有ベクトルの周波数に対する連続化
2.4,3 周波数依存特性の罫定 ･-- ･･･-
2.5 モー ド枠および細枠Bergeronモデルの周波数依存特性 ･
2.5.1固有値および固有ベクトルの周波数連続性の検証 ･
2.5.2 固有値の性質と形態
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3.2.2周波数依存特仕の時間前域の数値解法 ･････- ･･-
3.2.3 モー ド枠Bergeron等価回路の構成 ･- -.I.-･･..･
3.2.4Bergeron等価回路を用いた過渡現象の解析方法 ･･･
3,3変換行列系の周波数依存特性とそのインパルス応答の性質
3.3.1因果律の充足条件と変換行列系の性質 t･t- - .-
3.3.2変換行列系の性質に関する検討
3.3.3姐路定数の変更による変換行列系の周波数依存特性の変化 日･I
3.4 モー ド枠Bcrgeronモデルの精度の検討 -I- I
3.4.1交流解の構成 - - - - ･･- 日･-･
3.4.2二次項導入の時間解における効果
3.4.3 因果律の充足問題に起因する近似誤差の影響 -･- - -.--










4.2 周波数依存特性の近似方法とその精度 - ･-.=･- ･･･.･..--･-
4.2.1相枠および回路枠の周波数依存特性の特徴とその近似方法 ･I･





4.4 周披数依存特牡の近似精度と長時間解析の指圧 .- -- ..- ..
4,5緒言
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ziL･(0,-.RL･n(叫 ARi(0)}･j{増 ln豊 .Kin(a)･AXL･畑 ,) (2･2･2a)






























bi-b･.-2農 芸･L'b{奇数の恥 -Ji/6､偶数の馳 -1/16
I I






肺 (吐 撃 .苧 +響 -聖賢 )雫 ln/km,β
45cos741､40xlO


























































ZJ,1 - I ZIJll (Z】p)]C (I),～)2C - (Zip)mc
Z'Z-1.1･･･Zp-]p-) (Zn1,A)1C(Z〝-1,A)2C･･･(ZnllJ,)mc
(Zn,))lL.･･(Znp-1)]L (Z叩)1.1 (Z叩)】,2･.I(Z叩)ユp'
(Zn,i)2L-.(I.I.-i)2L (Znp)2,1 (Zn,n)2,2- (Zn,A)2pl
(Zn.)).nL･I･(Zh,～-1)mL.(Znp)a.1 (Z叩 )'n,2･-(Z叩)叩
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Zl.1 - .Zレ卜1Zn-u Z,卜1,a-1 (Zl.n)工C (ZIJ.n)2C ...(Zl',.)mC(Z"-I.,.)1C(I;L1.a)2C日(Z;.-1,n)mC
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一些 史 逆 -R(I)Up(,,t).L(,)～dx alp(I,I)∂J





J=一些 史辺 ビー jotd(-)=fR(I)～Ip(I,,)le-ju,dI
血 ･I={L((,*等 辺 k-joldt























































































1 - 0 大地面 ∫ - ∫
図 2,3.2線路端の電圧と電続の衰示




































(2･3･18a)式と (2･3･20a)式および (.2.3.18C)式と (2.3.呈ob)式の比較から､
く2･3･21a)式を得る｡同様にして､(2･3.21b)式が得られる｡また､端子電圧､入来
電圧および反射電圧の関係から､(2･3r22a)および (2.3.22b)式か成り立つ (18)o
B'nk(aI)=ylI;A(恥 Bmj(a)=晦 (a) (2.3.21a)
EnJ･(aI)-V,;.lj(aI), Fl.,A(aI)=V,'Lk(a) (2.3.2ib)











































































































ノードj=vI;紬 ,-三(,紳 )+lps(W,I〆(0,I-Vp細 ,欄 (a,
鴨 (a)=Gp(a))Vp'i.(a･)
Vpj(a)-lps(a)Ipj(a)=2Vp'j(a)







































































































































1/J万 1/Ji 1/Ji-ll/麻 布
1/J万-1/Ji 1/Ji - 1/､/再二万





1/J万 0 0- -(j-1)/Jm ･･･1/柄
1/J弄 0 0... .0 -･･････-1/柄
1/J万 o o･-･･-= - O -(Nll)/J両
匝 Idj)/dj]<8 (k-1,27････N-1 j-k'1････,N) (214･3)
xL-[孟 xLl2XL･3･-XA･.N,-1
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/27 .J'27盲 ､'Tl3 0 ･.･･0 xL･,2.i+]･･-･1'l･,2.Ni
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0.0010.01 0.1 1,0 10.0 100.0 1k lob look lM lob
周波軌DIz]















































l10.0 100. k lOk look lM lou
周波数lETz]
(C)第3固有ベクトル


























1.0 10.0 100. 1k
周波数[tz]




















0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100. 1k lOk 100k lM lou
周波数[lzコ
(C)第6固有ベクトル
+ :第1要素実部 -■-:第2要素実部 -ト :第3要素実部






















































































































































































































































換行列の一部を図 2.5.7に示す｡ここで､モー ドサージインピー ダンスは全周波数範
囲で1として規格化した｡図 (a)および (b)に示す変換行列第 1列および第4列
は､前節で示した第1および第4モードサージアドミタンスの周波数依存特性がそれ




































0,001 0,01 0.1 1.0 10, 100. 1k lOk look lM low
周波数[t121
(b)変換行列第4列




































































lk lOk 100k lM lt】M
周波数川Z]
(a)自己減衰特性 p^(l,1)
1 1 10 100 ]k lot look lM 10M
周波数[】1Zコ
(b)相互減衰特性 Ip(I,3)
一一}一一一〇一 :絶対値 --{ト叶 :位相
図 2.5.8B相減衰特性の周波数依存特性
-Eは -















































































































































































0.8010.01 0.1 1.0 10. 100 1k lOk 100k lM lou
周波数[打Z]
元の周波数依存特性 :一 ､--0- 本研究手法の近似 :+ ､一〇一










0.001 0.01 0.1 1.0 10 . 100. 1t lOk ]00k lM IOh!





































O1001 0.01 0.1 1_0 10. 108. 1k lot look lM IOht
周波数川Z〕
(b)第4モードサージアドミタンス
元の周波数依存特性 :東部 ;+ ､虚部;一〇一






































人加 を u(nJ'-で)-一生 ユニ生H u〝 (∫,≧7≧0)として近似するOこの場合､
A
ユニkdf1-号 (1-仇 p-kdfi(1-α)-a),V-0 (3･2･5)
[数値解法B]
人力uをu(nJ卜で)=β･Jr2+TIT+LI,.(h≧T≧0)として近似する｡この場合､
A-kd{吾 (.-か ま (3-a)+I,,
























図 3.2.5入力の近 似 (1)
LEI(で+(tZ-2)h)=2C2lT+cI
x,1-αl･Xn_I-α2･Xnー2+Po･EL,1+β1･u,._1+β2･uh_2
ここでIPo-土 一旦 7 β1-昔 ･箸 ,β2-A 一些2h2 2Iz 2h2 2h











人力Hを (3.2.lla)式で近似する (図3.2.6)｡この時､数値解法 Ⅰと同様にして､
(3.2.llb)式が得られる｡
- Elg -






β8 -嘉 一孟 ･ β.-一志


















































･-I-畠 -計 芸 , βO-嘉 一諾意 尊 意
β1--告 十芸 十号 十貴 意 ･等 .
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′∫ 21 28 35 42 70 140 280
Ep 1.85 1.36 1.07 0.89 0.53 0.26 0.13
Ec 94.0 95.5 96.4 97.098.2 99.1 99ー6
表3･2･lb数値解法Ⅲの誤差エネルギ-比Epとエネルギー補足率Ec
(Is:時間刻み周波数1/A.a)q/2汀で規格化)
′∫ 15 20 25 30 50 100 200
Ep 1.59 1.16 0.92 0_76 0.45 0.22 0.ll
Ec 91.7 93.8 95.1 96.0 97.7 99.0 99.6
- 54-
なお､以上の検討は制動係数 (;q/2)を0･5として行ったか､得られた結果は広範




I ＼＼ ､⊥＼Tヽ 五､1
屯ヽ＼
､ヽ l Tt＼ q-■､ ＼
Ill≡:≧≧ー 05
一 ＼ lI ＼
I .i





























































kcyJl･,αyJ叫 lJ y,叫 い FLJV叫 ･αlュ.m,i,2,α2yJl,A,2,PoyJ7'.ky2,





- 5 6 -


















モード枠電流ベクトルI,"j,nの弥 陀要素 (モー ドサージアドミタンス出力):
'J"jl･,L･化=kcyJH(V"Lj,･･n~2vl',Zj･m･n)'書中,㌧叫 川 +吾甲叫 2･n
中yJn,kyl,n=Ay,,J=,lV"Jj.,".托+中'y山 ,1,A
Q'y叫 ･I.A=αy,叫 .転 ,Z,A,I,A-1-2Ay.M.L･,lV,I,zj .m,n
+lLyJn,A,.(vmj.m.A-1 I 2vl'"j.m.p-I)
甲yJn.L･,2.川=βoy,a,Lr,2V'zjJ'Z,.I+P 'yJ叫 2Jl











































































































































h(,)-拝 Hr(a)cos(ul)ぬ -三㌃ 榊 )sin(ol)du (3･3･2)
ここで､h(i)は因果的であるから(3･3･3a)式が成り立ち､従って (3.3.3b)式か得
られる｡
･･(-1,-1cm r(a)cos(叫 do･三JrHi(a)sin(ot,d0-0 (I,0日 3･3･飴)
三『Hr(a,cos(ol,du-一三m (a,sin(叫 血 (∫,0, (3･3･3b)
(3･3.3b)式の関係を (3.3.2)式に代人して､次式か得られる｡
ー 62 -




･jLmo三lJ=6些亀 u･農 警 シEL]aI-L
Hi(a)ニー 訪 LwH,(a)cos(ut,sin(ul,dtd1

























































































0.001 0.L 10 1k lD O t 10九･
周波数[lrz]








0.001 0,1 10 1k 100k･ lDN
周波数[Iz]
(b)位相調並後のモー ドサージア ドミタンス
























































































ここ 0.001 0.1 10. 1k 100k lOh･
周波数lnz]



























































































0.001 0.1 10. 1k 100k lOM
周波数[Hz]
(b)モードサージアドミタンス
元の周波数特性棄却 :日 ､元の周波数特性虚部 :上 土









































001 0.1 10. 1k look lOhI
周波数[Hz]
0.001 0.1 10. 1k look lob
周波数[Hz]
鼎定特


























































o･0010･01 0･1 1･0 10･OfW l;OlM Ik lot look lM lou
(a)【1.6]要葉











3･3･7の [1,6]および [3,4]要素はそれぞれ､図 3.3.3の [1,4]および [3,5]要
素のモード分類に屈すると見なして､周枚数依存特性の変化を検討する｡
図 3･3･3の [1,4]要素の10Hzから100Hz付近で観測された因果律の充足条件を満







































































0.001 0.01 0 .1 1.0 10.0 100. 1k lOk 100k lM IOhr
周波数lnz]
(b)[3,4]葉栗
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0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.8
時間 (ミリ秒)
b.Rl端子電圧波形
∴ ､.･ ∴ ∴





















































0.0 0.02 0.04 0.06 0 .08 0. 1
時間 (秒)
a.入力唱庄波形
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
時間 (秒)
b.Rl端子電圧波形
喜 茎 藁 葺 =_
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時 間 (ミリ秒)
IA､M､Ⅰ､Ⅲノ
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＼ A､Ⅰ､Ⅱ/
M
8.04 0.08 0.12 0.160.2時間(秤)
M A､n
ノi '10.0.40.80.120.ユ60.2時間(秒)(a)fo=20Hz
I/ ∫ 汁 汁
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Rijk ui tm (
L ∪
4 8 12 王6 20
時 間 (ミリ秒)
∫早 ト 一 丁M,IL,TA I八 一 ′ゝ
J^ f s /｢ 1ー 1EB 一一､E I /
4 8 12 16 20
時 間 (ミリ秒)
(a)
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0.1 0.2 0.3 0.4 0,5
時 間 (秒)
,.蜘 1







































































































l】皿部‖恨 川B IC/ lI l ./
t}= ′■｢ .′
















l川 川…CI[､ Cl lヽ Ci illHl鹿部HM V⊥
肝 '軍部 ド ∫′ ～ ～ヽ 弓､∫




















































































′ 瑠(帆)lrFや W'b)(恥 )高
wr(p)Wr



























ち Wl 【正 p)(帆 ) tp)(a),
日W,U')(a,)_LJ 二 子




























































lim 【amk(a)e-j血 TMA･]-1 (4･2･12a)也)うaI[ow
lim lAp(a)]= lim lGp(a)eJuTp]=[7Tl(a)]TTcI(aI)岸I (4･2･12b)a)一寸aILow a)一a?low
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･0.5 h､▼ ●一′ ､1ヽ ロー′1■yl1
























0.0】 0.1 1.0 10. 100 】k lOk look lM IOM IOOM IG
周波数lXz]




















































































(1.I ) 1.0000 7 3 0.52
(1,2) 0.3099 10 9 1.17
(1,3) 0.3125 6 17 1.45
(2,1) 0.4657 12 8 1.03
(2,2) 1,0000 13 2 0.49
(2.3) 0.2676 14 ll 1_78
(3,1) 0.4504 8 17 1.12
(3,2) 0.2528 ･8 18 0.+91
表4.2.1(b)北海道一本州連系直流架空線路のサージア ドミタンス近似諸元
(近似範囲 :0.01-1000KHz)
要素番号 ･最大絶対値(mu)一次項数 二次項数 平均誤差(%)
Il(S) h(Sー El,i
(I.1) 2.3220 18 ll 0.i8
(1,2) 0.4280 19 16 0.51
(1.3) 0.3560 21 15_ 0.62
(2.2) 2.1580 18 1 0.32















要素番号 最大絶対値 一次項数 二次項数 平均誤差(A)
Il(S) I3(S) Ez'[
(1,1 ) 1.000 12 7 0.47
(i,2) 0.383 16 18 1.64
(1,3) 0.516 ll 16 1.84
(2,1) 0.392 16 19 1.53
(2,2) 1.000 15 5 0.69
(2,3) 0.653 ll 14 1.31
(3,i) 0.272 10 15 1.69
(3,2) 0.387 12 ll 1.93
表4.2.2(b)新豊根幹線(42h)のサージアドミタンス近似諸元
第1回路 (近似範囲 :0.01-locoNfk)
要素番号 最大絶対値(mu)-次項数 二次項数 平均誤差(%)
Il(S) rl(Sー EJ.i
(1,2) 1.061 13 3 0.40
(1,3) 0.533 22 7 0.48
(2,2) 3.071 25 3 0.18
(2.3) 1.059 15 5 0.36




要素番号 長大絶対値 一次項数 二次項数 平均誤差(%)
/I(S) 乃(∫) E.i
(i,1) 0.9999 12 4 0.37
(1,2) 0.2420 9 11ー 3.58
(1,3) 0.2826 8 9 2.44
(2,1) 0.2340 9 9 4.52
(2.2) 0.9999 9 6 0.48
(2,3) 0.4843 9 8 1.84
(3,1) 0.2229 9 ll 2.18
(3.2) 0.3843 9 12ー 1.58
衷4.2.3(b)新豊根幹線(42km)のサージア ドミタンス近イ以諸元
第2回路 (近似範囲 :0.01-1000KHz)
要素番号 最大絶対値(mu)一次項数 二次項数 平均誤差(A)
Il(S) hls) Ei
(1.1) 3.6890 10 1 0.-20
(1,2) 0.4481 9 0 0.38
(1.3) 0.1ユ37 15 0 0.36
(2.2) 3.7110 7 1 0.29
(2.3) 0.4590 14 0 0.23


























如 ,mL.ka川 ･甲叫 帖 2.乃:減衰特性の一次､二次の伝達関数項の応答､第1-3区
分の添字は上記に同じ､第4区分の添字は時系列nの値であることを示す.
kcyJ〃',αyJ'zJ･,1,AyJ〃J=,1･Py,t'n,k,IICrly.a,.L･,2･α2y.Lm,A,2Iβoy.1〝叫 2I















ここで､反射電圧vl;I,Yp"kの初卿 ヒには (2.3,30)式 (p･21)を用いるo
j瑞相電削 Rj,nの第摺 素 (サージア ドミタンス出力):
-103-




























































S k: 31･2加 コ R
(b)単一区間モデル






















0 100 200 300 400 500
時間lJISeC]
(a)電圧波形におよぽすIGパラメータの影響
♂ 0 :50n 1ーZ










0 100 200 300 400 500
時間[〃㌍C]
(C)単一区間モデルによる本線屯圧波形
















以上の検討結果を考慮し､二区間モデル (区間1:線路長 ;20km､大地抵抗率 ;
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近似モデル A B C
近似誤差評価周波数範囲(tlz) 50-川 0.5-look0.05-look
平均近似誤差 (%) 減衰特性 0.69 0.54 0.17
サージアドミタンス 0.41 0.79 0.08
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脳.142 モデル B､C モT-}レB､C.＼.
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線路種別 交流一回線 交流二回線 直流二回線
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モデルの種類 要 素 数サ-ジアドミタンス 減衰特性 合計

























モデル種別 一次項数 二次項数 粟井総数
CTK 264 792
PFK 1494 1484 11~902.
蓋5.5.2(C)直流二B]線線路の項数
近似周波数範囲:0.01-1KtTz




















































































±次項の遅速分割点I p-讐 雪 ツプ由波数l ′
M2(?) Ml(a) 低速ス ]＼ト¶テツプ周波数
d)2 a)1 us a)/








Lu=a)1 a)=a)2 a)=o4 4)- t.,
=ql∑nt(a)十 ∑M2(aI)i+qi∑Ml(a)+ ∑M2(a)i
a)=O dJ-0 a)=叫 a)-a)2
Tl'Z=Tms+Tml
aI=Lt?1 0=aJ2 aJ=- 山=加
=∫∑Ml(a)十 ∑M2(a))+ql∑MI(a)十 ∑M2(a)I
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0.OD】0.01 0.】 1.0 10.0 100. 1k 10k look lM low
周波数[Iz]
(C)変換行列第3列


























































0,0010.01 0.1 1,0 10.0 100. 1k lot look lM 10M
周波数川Zユ
(C)変換行列矩6列
十 :弟1要素東部 + :第2要素央部 -ト :ー第3要素央部




















































0.00】 0.01 0.1 1.0 10. 100. 1k lot look lN lt)M
周波数[lTz]
(C)変換行列第3列
ー :第1要素莫部 + :第2要素東部 -.◆-:第3要素央部

























































lO k 100k lM 10N
●
0.01 0.1 1.1] 10. 100. 1k l批 100k lN lou
周波数川Z]
(C)変換行列第3列
ー :第1要素棄却 -■-:第2要素乗部 -◆-:第3要葉栗部
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0.001 0.1 10. 1k look lou
周波数[Hz]
(b)モー ドサージア ドミタンス
元の周波数特性実部 :-●- ト ､元の周波数特性鹿部 :上 土
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周波数[Iz]
(a)回線内自己サージア ドミタンス(Yp(1,1))
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減衰特性 (1.1)要素､=0.6672681E-03†=-0.2702094E-01




























































?????? ? ????? ?????????????????? ? ?? ???? ? ???? ???????????? ??? ? ? ??? ?? ?? ? ????? ? ?‥ ? ?? ????? ?
?
? ? ? ? ?? ? ー? ? ? ? ?? ?
?





















ー???? ? ? ?
?
























































































要素番号 一次項数 二次項数 平均誤差(%)
/1(S) /3(S) Eij
(1.1) 15 21 0.044
(2,2) 17 12 0.056
(3, 1) 18 27 0.138
(3,2) 17 21 0_031
(3.3) 16 17 0.061
-166-
サージア ドミタンス (I.1)要素､ =0.2803567E-02

























-0.1705988E-04 0.5996057E十00 0.2537105E川 1
-0.6508653E-05 0.4338813E十00 0.3619023E川1
0.9 940144E-05 0.7881188E十00 0.7404865E十01
-0.1374059E-05 0.1656485E川1 0.2253737E+04
-0.722 9 087E-07 0.2459582E十00 0.3858545E川6
サージア ドミタンス (1,2)要素､ =-0.9621566E-03































要素番号 一次項数 二次項数 平均誤差(%)
∫l(∫) I3(S) Elj
(1.1) 14 21 0ー14
(1,2) 18 20 5.53
(1.3) 22 25 2.65
(2,1) 19 16 6.06
(2,2) 13 18 0.30
(2.3) 20 21 1.97
(3.I) 21 24 2.38
(3.2) 18 15 2_24~
減衰特性 (1,1)要素､=0.6672697E-03,≡0.108669gE-02








































kqj Eqj Inj(a)nJ'- 2 7rlnj)
-0.219867lE-03 0.7911512E川 0 0.4990551E十03




0. 2106206E-01 0.1138570E十01 0.177779gE十05








0.4309107E-01 0.5462940E川 0 0.1567538E十06
0.45575 09E-02 0.2918727E十00 0.1988870E十06
-0.2642516E-02 0.3621748E川 0 0,2857914E十06
0.1650 241E-01 0.7507386E川 0 0.8979191E+06




要素番号 一次項数 二次項数 平均誤差(%)
/I(S) /3(S) Ef.
(1,1) 14 15 ･0.~026
(2,1) 20 10 0.034
(2,2) 17 13 0.024
(3,1) 21 9 0.090
(3,2) 15 13 0.032
(3,3) 13 15 0,043
サージア ドミタンス (1,1)要素､ =D.3688833E-02

























































線路種別 交流一回線 交流二回線 直流二回線
平均近似訳差E叫 (%) 減茸特性 0.15 0.23 0.28
-171-
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44ページ目 下から5行目 ･..tdl'td1....∈ql,gq1- ･..ld11td2---Eql,Eq2.-
45ページ目 図3.2.1(a)(b) Edl-1.0 Ld-1.0
47ページ目 下から5行目 ･-tdlーld1..-.∈ql'Eq1.-. 日.Edl,Ed2.-∈q1,与q2..
49ページ目 上から7行目 (o<E<2) (o<Eq<2)
57ページ目 (3.2,21)式添字 nTた nTm




- Vc'lj.nは次式で . - Vclij.nは次式で .
130ページ目 下から3行目 図 (b) 図 (a)
138ペ-ジ目 (6.3.1C〕式の下 1行目 h/,hSIはそれぞれ . hJ,h/はそれぞれ .
